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Uporabljeni simboli in kratice 
Simboli: 
 Un – nazivna napetost 
 In – nazivni tok 
 Sn – nazivna moč 
 Pizg – izgubna delovna moč 
SK'' – simetrična kratkostična moč 
IK'' – začetni simetrični izmenični kratkostični tok 
IU'' – udarni tok kratkega stika 
ZQt – kratkostična impedanca tuje mreže 
 tr – prestava transformatorja 
 R – ohmska upornost 
X – induktivna upornost 
Z – impedanca 
uk – kratkostična napetost transformatorja 
 ur – ohmski del kratkostične napetosti 
 R' – ohmska upornost vodnika 
 X' – induktivna upornost vodnika 
κ – faktor kappa 
 Ib – izklopilni tok 
 Ithr – nazivni kratkotrajni zdržni tok 
 Ithe – ekvivalentni kratkotrajni tok 
 Idyn – nazivni zdržni temenski tok 
Fm – sila pri trifaznem kratkem stiku 
  
 am – razdalja med glavnimi vodniki 
µ0 – konstanta (4π • 10-7 [Vs/Am]) 
W – odpornostni moment prereza glavnega vodnika 
σm – upogibna napetost 
 σtot – celotna upogibna napetost  
 Vσ , Vr – faktorja, ki upoštevata dinamične pojave (učb. str. 210, tabela 4.2 [14]) 
Α – faktor, odvisen od števila in tipa podpornih izolatorjev 
β – pritrditveni faktor (učb. str. 211, tabela 4.3 [14]) 
Rp0.2 – natezna trdnost pri dovoljenem raztezku 0,2 %  
q – faktor (učb. str. 212, tabela 4.4 [14]) 
t – čas 
T – temperatura 
ϑ – temperaturna razlika pri zbiralkah 
Qc – najvišja dovoljena temperatura zbiralk 
Qb – delavna temperatura zbiralk 
m – izgubni faktor toplote zaradi enosmerne komponente med KS 










PE – podjetje Petrol Energetika 
RTP – razdelilna transformatorska postaja 
CTP – centralna transformatorska postaja 
TP – transformatorska postaja 
EES – elektroenergetski sistem 
KS – kratek stik 
VN – visoka napetost 
SN – srednja napetost 
NN – nizka napetost 
KIZ – kratkotrajna izklopna zmogljivost 
KVZ – kratkotrajna vklopna zmogljivost 
TR – transformator 
PP – ponovčna peč 
EOP – elektroobločna peč 
EXEM  – znamka jekla podjetja Štore STEEL 










Diplomsko delo je nastalo v sodelovanju s podjetjem Štore STEEL. Za realizacijo projekta se 
bodo odločili v bližnji prihodnosti, saj želijo v svojem elektroenergetskem sistemu Štore 
STEEL odstraniti ali opustiti napetostni nivo 5 kV in uporabljati le sistem s 35 kV. Poleg tega 
bodo z rekonstrukcijo transformatorske postaje pridobili dodatno moč, ki jo bodo potrebovali 
v primeru širjenja oz. večanja proizvodnih kapacitet.  
Pri projektu Rekonstrukcija TP Jeklovlek smo imeli nalogo zamenjave enega ali več obstoječih 
transformatorjev 5/0,4 kV z novim močnejšim transformatorjem 35/0,4 kV moči 2,5 MVA. Pri 
tem smo morali izvesti vse potrebne izračune za kratke stike, udarne tokove, kratkostične moči, 
termične in dinamične obremenitve zbiralk itd., ki smo jih potrebovali, da smo lahko pravilno 
dimenzionirali pripadajočo VN in NN opremo. V programskem okolju AutoCAD smo 
dokumentirali trenutno stanje, stanje v času rekonstrukcije in novo stanje TP Jeklovlek, 
enopolno in tripolno NN shemo, VN shemo, za konec pa smo dokumentirali tudi priključitev 
transformatorja v stranskem risu. Dimenzionirati smo morali tudi oljno jamo in izvesti izračune 
za zadostno hlajenje transformatorja. 
 
Ključne besede: transformatorska postaja, izračun kratkostičnih razmer, dimenzionirana 













The thesis was made in cooperation with Store STEEL. In the near future they will decide for 
realization of the project because they want to use 35 kV instead of 5 kV system. With 
reconstruction they will gain extra power to use, which they will need to increase production. 
In the project Reconstruction of TP Jeklovlek we had the task of replacing one or more of the 
existing transformers 5/0,4 kV with a new more powerful transformer 35/0,4 kV with power of 
2,5 MVA. To do so, we had to make all the necessary calculations for short-circuits, short-
circuit power, thermal and dynamic load of busbars, …, that we need for determining the correct 
high voltage and low voltage equipment. For drawing we used software called AutoCAD, 
which we used to draw the current state, state at the time of reconstruction and new state of TP 
Jeklovlek. I also drew poles schemes for low voltage, high voltage and at the end we drew the 
connections of the transformer in the side view. We also determined the size of oil pit and 
preformed calculations for sufficent cooling of transformer. 
 
Key words: transformer station, calculation of short-circuit conditions, design of HV 












V podjetju Štore STEEL so se zaradi želje po opustitvi 5 kV napetostnega nivoja in hkrati zaradi 
povečanja moči, ki jo bodo potrebovali v primeru širitve proizvodnje, odločili za rekonstrukcijo 
transformatorske postaje TP Jeklovlek. To pomeni, da bodo zamenjali enega ali več manjših 
transformatorjev z enim močnejšim, ki bo napajan z napetostnim nivojem 35 kV. Zaradi 
zadostne moči novega transformatorja bodo vse sedanje porabnike priklopili na ta transformator 
in se tako znebili vseh ostalih transformatorjev, v primeru potrebe po večji moči pa bodo 
dogradili še dodaten enako močan transformator. 
Pri projektu Rekonstrukcija TP Jeklovlek smo v okviru dela dimenzionirali VN in NN opremo 
za omenjeni nov, močnejši transformator. 
Podjetje Štore STEEL je razdeljeno na tri proizvodne obrate, in sicer jeklarno, valjarno in 
hladno predelavo. Vsak obrat ima svoj proizvodni proces, ki so med sabo povezani in tvorijo 
končni izdelek. Podroben opis proizvodnje, končnih produktov in zgodovine podjetja je v 
drugem poglavju. 
V tretjem poglavju predstavimo elektroenergetski sistem Štore STEEL, predstavljena je njihova 
priključitev na elektroenergetski sistem Slovenije, opisana je RTP Lipa, predstavljeni so 
transformatorji, ki transformirajo napetost z 110 kV na 35 kV. 
V četrtem poglavju smo predstavili transformatorske postaje. Podrobno smo opisali tudi 
elemente transformatorskih postaj, ki smo jih v okviru diplomskega dela dimenzionirali. 
V petem poglavju smo opisali trenutno stanje TP Jeklovlek, v AutoCAD-u dokumentirali tloris 
TP Jeklovlek in na kratko opisali postopek rekonstrukcije. Podali smo tudi podatke starih in 
novega transformatorja TR 267. 
V šestem poglavju smo opisali napajanje TP Jeklovleka na napetostnem nivoju 35 kV, prav 
tako smo izdelali dokumentacijo za celotno enopolno shemo od RTP Lipa do nizkonapetostne 
strani TP Jeklovlek. 
V sedmem poglavju smo se lotili vseh potrebnih izračunov impedanc, kratkostičnih moči in 
tokov, udarnih tokov, izklopnega toka, kratkotrajnega zdržnega toka, zdržnega temenskega toka 
itd., ki smo jih potrebovali, da smo lahko dimenzionirali glavni napajalni kabel, vakuumski 
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odklopnik, ločilnik, tokovni in napetostni transformator, 35 kV in 0,4 kV zbiralke in NN 
močnostne omare. 
V osmem poglavju smo določili minimalne dimenzije oljne jame in presek prezračevalnih 
odprtin za zadostno hlajenje transformatorja TR 267. Predstavili smo tudi ozemljitev sistema 
in strelovodno instalacijo. 
V devetem poglavju smo podrobno opisali rekonstrukcijo prostora in predstavili novo stanje v 
TP Jeklovlek, za lažje razumevanje smo dodali tudi tloris predvidene rekonstrukcije in novega 
stanja TP Jeklovlek, katerega dokumentacijo smo izdelali v programskem okolju AutoCAD. 
Dokumentirali smo tudi stranski ris, na katerem je prikazana priključitev VN celic na 
visokonapetostni del transformatorja TR 267, prav tako pa je razvidna tudi povezava NN dela 
transformatorja z NN močnostnimi razdelilnimi omarami. 
V desetem poglavju smo prikazali tudi enopolno shemo za NN stran, enopolno shemo za VN 
stran in podrobno tripolno shemo za NN stran ter jih tudi na kratko opisali. 
V enajstem poglavju so strnjene sklepne misli, v zadnjem, dvanajstem poglavju pa so podani 












2. Predstavitev podjetja Štore STEEL, D. O. O. 
2.1. Zgodovina podjetja 
Začetki izdelave oz. pridelave kovin na lokaciji, kjer sedaj stoji podjetje Štore STEEL, segajo 
vse do leta 1845. Izdelke iz jekla so najprej pridelovali za potrebe gradnje železnice Dunaj–
Trst. Kovačnica je nastala ob Bojanskem grabnu in je bila na vodni pogon, 6 let kasneje pa je 
bila že zgrajena celotna tovarna za industrijsko izdelavo oz. pridelavo jekla, ki jo je lastnik 
rudniške posesti na območju Štor F. B. Andrieu začel graditi 1850, vendar jo je po sodni 
poravnavi leta 1852 prepustil v last P. Putzerju. Zaradi velikih investicij in prezadolženosti 
Putzerja je bil uveden poravnalni postopek, ki se zaključi s preoblikovanjem podjetja v delniško 
družbo. Leta 1872 je prevzela železarno Hohenwanška rudarska družba, ki je leta 1877 podjetje 
likvidirala, premoženje pa prodala na dražbi. Karel Neufeld, generalni konzul Švedske in 
Norveške na Dunaju, ki je kupil nepremičnine železarne in rudnika, je ustanovil podjetje 
Rudnik in železarna Štore. Po tem času je začela proizvodnja v Štorah rasti in tako je leta 1894 
zaposlila 300 delavcev. V naslednjih slabih 40 letih so nato začeli z izdelovanjem litoželeznih 
valjev za domačo valjarno, v tem času pa so tudi železarno modernizirali s Siemens Martnovimi 
pečmi in s pogoni na električno energijo iz parne elektrarne, kasneje pa so tudi kupili celoten 
obrat za ulivanje cevi in tako je postalo podjetje leta 1937 največja livarna v Sloveniji, v kateri 
je bilo v tistem času zaposlenih že 460 delavcev. V času vojne 1941–1945 se je v podjetju 
ustavila jeklarska proizvodnja, povečala pa se je proizvodnja v livarni. Nato so leta 1946 
ponovno zgradili jeklarsko proizvodnjo, ki je v naslednjih letih samo še naraščala, vse do leta 
1984, ko je dosegla vrh rasti in je bilo zaposlenih 3675 delavcev. Tako se je proizvodnja jekla 
na leto naslednjih pet let gibala preko 140.000 ton. Z letom 1990 se je končala zlata doba 
podjetja, saj se je zaradi izgube jugoslovanskega trga njihova proizvodnja jekla prepolovila. 
Železarna se je nato podržavila in preoblikovala v samostojna podjetja: Jeklo (1600 zaposlenih), 
Livarna, Valji, Industrijska oprema, vzdrževanje. Zaradi izgube proizvodnje je podjetje začelo 
s postopki sanacije in posledično z odpuščanjem odvečnih delavcev, podjetje Jeklo pa so 
priključili kot obrat k Metalu Ravne, a so se zaradi nekooperativnosti srednjih vodstvenih 
struktur pogoji za poslovanje poslabšali, zato se je vodstvo podjetja Metal Ravne odločilo za 
zaprtje obrata v Štorah. Leta 1999 so po dolgotrajnih pogajanjih Slovenske železarne prodale 
80-odstotni delež Inexi in Uniorju, nato pa je leta 2003 Unior, d. d., odkupil delež Inexe, svoj 
dotedanji delež pa prodal partnerskim podjetjem Kovintrade, d. d., in Dinos Celje, d. o. o. Nato 




Slika 2.1: Železarna v preteklosti [1] 
2.2. Predstavitev podjetja 
Podjetje je bilo ustanovljeno 16. 7. 1997 pod imenom Slovenske železarne – Jeklo Štore in je 
bilo v državni lasti do leta 1999, ko sta ga odkupila švedska Inexa in Unior. Preimenovalo se je 
v Inexa Štore. 20-odstotni delež je z zamenjavo delnic Slovenskih železarn pridobila družba 
pooblaščenka Železarna Štore, d. d. Unior, d. d., je v letu 2003 odkupil delež švedske Inexe, 
svoj dotedanji delež pa prodal partnerskima podjetjema Kovintrade, d. d., in Dinos Celje, 
d. o. o. Družba se je preimenovala v Štore STEEL in tako se imenujejo še danes [2] [3]. 
Štore STEEL se ukvarja z izdelavo jeklenih palic, ki jih uporabljajo v kovaški industriji, 
strojegradnji in proizvodnji vzmeti. Njihova osnovna proizvodnja sta vroče valjana palica in 
palica, preoblikovana v hladnem. Jekla so izdelana po naročilu, v majhnih serijah in pogojih 
dobave, prilagojenim kupčevim zahtevam. Lahko naročijo različne dodatne obdelave od 
razreza, robkanja, ravnanja, luščenja do posebnega označevanja in pakiranja. Podjetje pa ima 
tudi registrirani dve blagovni znamki, ti sta [2] [3]: 
- kakovost jekla za uporabo v strojegradnji: za kovanje in za izdelavo vzmeti so označena 
z blagovno znamko ŠTORE STEEL; 
- jeklo, obdelano s kalcijem: zaradi izboljšanja obdelovalnih lastnosti je označeno z 
blagovno znamko EXEM STEEL. 
Na trgu je vedno večje povpraševanje po vzmetnem jeklu za avtomobilsko industrijo, ki se veča 
iz leta v leto. Temu poskuša slediti tudi podjetje Štore STEEL, ki vsako leto proizvede več jekla 




Slika 2.2: Grafični prikaz podjetja Štore STEEL, d. o. o. [2] 
2.3. Proizvodni proces 
Jeklo je trajna snov, kar pomeni, da lahko v celoti obnovimo jeklo iz zavrženih izdelkov in pri 
tem ne poslabšamo njegovih kakovosti. Vse zavržene jeklene izdelke uporabijo v jeklarnah, 
kjer jih ponovno pretopijo in izdelajo nove izdelke. Na svetu je polovica izdelanega jekla z 
recikliranjem jeklenega odpadka. 
Tudi Štore STEEL reciklira jeklen odpadek in iz njega proizvaja jeklene palice za uporabo v 
kovaški industriji, proizvodnji vzmeti za avtomobilsko industrijo in strojegradnji. Osnovna 
proizvodnja podjetja sta vroče valjana palica, pravokotni profil, kvadratni profil in palica, 
preoblikovana v hladnem [15]. 
Osnovne proizvode podjetja ŠTORE STEEL, d. o. o., ločimo na: 
- vzmetna jekla: ta jekla morajo imeti naslednje lastnosti: elastičnost, plastična 
preoblikovanost in trajna dinamična trdnost. Da te lastnosti dosežemo, moramo nekatere 
snovi jeklu dodati (silicij, krom, vanadij in ogljik), druge pa odstraniti (vodik); 
- inženirska jekla: to so jekla za varjene verige, jekla za kovanje, legirana jekla, jekla za 
ohišja ležajev, jekla za močno obremenjene avtomobilske dele itd.; 
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- EXEM-jekla: so jekla z izboljšano obdelovalnostjo, kar nam prikazuje tudi slika 2.3. 
 
Slika 2.3: Prikaz izdelave in uporabnosti EXEM-jekla [3] 
 
V podjetju Štore STEEL so razdeljeni na tri proizvodne obrate, to so jeklarna, valjarna in hladna 
predelava. Njihov proizvodni proces je določen na naslednji način [3] [15]: 
- proizvodni proces se začne v jeklarni, kjer najprej sprejmejo odpadno jeklo (surovine), 
ki ga nato pretalijo v EOP (elektro-obločni peči), da nastane talina, katero obdelajo na 
PP (ponovčni peči) in odlijejo v gredice na napravi za kontinuirano litje. Te gredice nato 




Slika 2.4: Proces proizvodnje v jeklarni [3] 
- v valjarni gredico ustreznih dimenzij in kemijske sestave jekla potisnejo v peč, kjer 
doseže temperaturo do 1250 °C. To gredico nato oblikujejo na valjarski progi v želeno 
dimenzijo. Ta profil se nato ohladi na hladilni klopi in razreže na primerne dolžine za 
kontrolo kakovosti izdelka oz. po naročilu kupca; 
 
Slika 2.5: Proizvodni proces v valjarni in hladni predelavi [3] 
- v primeru, da ima končni izdelek v valjarni ugotovljene površinske napake, te odpravijo 
v hladni predelavi s tako imenovanimi luščilkami. Poleg omenjenega pa v hladni 






3. Priključitev podjetja na EES Slovenije 
Podjetje Štore STEEL je povezano na dva različna napetostna nivoja visoke napetosti. To sta 
35 kV in 5 kV distribucijski omrežji Petrol Energetika, d. o. o., PE Štore, ki sta povezani prek 
RTP Lipa z EES Slovenije prek treh 110 kV daljnovodov. Prvi 110 kV daljnovod je povezava 
iz RTP Selce, ostala dva enosistemska 110 kV daljnovoda pa napajata RTP Lipo iz RTP Podlog.  
 
Slika 3.1: Priključitev RTP Lipe v EES Slovenije [15] 
3.1. RTP Lipa 
Normalno obratovanje RTP Lipe je, kadar so priključeni vsi trije daljnovodi in v tem primeru 
imamo tudi ustrezno veliko kratkostično moč na 110 kV zbiralkah RTP Lipe, ki znaša SK'' = 
3750 MVA. Priključitev RTP Lipe v slovensko omrežje je prikazana na sliki 3.1. 
RTP Lipa je last podjetja Petrol Energetika in v tej RTP so nameščeni trije transformatorji, ki 
transformirajo visokonapetostni nivo 110 kV na 35 kV sistem. Transformatorja TR 1 in TR 3 
sta priključena na skupne zbiralke in prek kablovoda napajata TP Jeklarno. Zadnji transformator 
TR 2 pa je prek kablovoda povezan s CTP, kjer transformirajo 35 kV napetost na 5 kV in jo 
oddajajo naprej v EES Štore STEEL. Celotni elektroenergetski sistem podjetja Štore STEEL je 




Slika 3.2: Elektroenergetski sistem Štore STEEL [15] 
3.2. Nadzor EES Štore STEEL 
Za nadzor in oskrbo celotnega EES Štore STEEL z zaključenim gospodarskim območjem 
podjetja skrbita dva upravitelja: 
- ELES, ki skrbi za primarni sistem RTP Lipa, prav tako pa skrbi za zaščito celotnega 
EES Slovenije; 
- Petrol Energetika, ki ima tudi svojo zaščito na primarni strani RTP Lipe, poleg te zaščite 
pa vzdržuje in skrbi tudi za pravilno zaščito celotnega EES Štore STEEL. 
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3.2.1. Podjetje ELES 
ELES je javno podjetje, ki je nastalo leta 1991 in skrbi za varen, zanesljiv in nemoten prenos 
električne energije. Njihova naloga je predvsem zaščita in nadzor celotnega EES Slovenije, ki 
je vpet v evropski energetski sistem. Skrbijo za varno in zanesljivo upravljanje 400-, 220- in 
110-kV prenosnih omrežij v dolžini približno 2850 km [4]. 
 
Slika 3.3: Podatki EE prenosnega omrežja ELES [4] 
3.2.2. Podjetje Petrol Energetika 
Petrol Energetika, d. o. o., je družba, ki v slovenskem prostoru prevzema vidno vlogo pri oskrbi 
odjemalcev v energetsko intenzivnih panogah jeklarstva in strojno predelovalne industrije, 
kamor spadajo tudi Štore STEEL. Na trgu nastopa v vlogi proizvajalca, trgovca, zastopnika, 
posrednika in tudi v vlogi sistemskega operaterja distribucijskih sistemov. V podjetju Štore 
STEEL skrbijo za razvoj, zaščito, vzdrževanje in nemoteno delovanje distribucijskega sistema, 
ki je sestavljen iz 35 kV in 5 kV napetostnega nivoja [5]. 
  
Slika 3.4: Logotipa podjetij ELES in Petrol Energetika [4] [5] 
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4. Transformatorske postaje 
Transformatorske postaje predstavljajo osnovna vozlišča elektroenergetskega sistema, 
uporabljene so tako v distribucijskih kot tudi v industrijskih električnih omrežjih, in sicer kot 
končne, prehodne ali vozliščne postaje. Imajo tri osnovne naloge [6] [7]: 
- zbrati dovedeno električno energijo, 
- transformirati električno energijo na potrebni napetostni oz. tokovni nivo, 
- transformirano električno energijo razdeliti odjemalcem. 
Poleg treh osnovnih nalog mora transformatorska postaja opravljati še obvezne dodatne naloge: 
- izvajati stikalne preklope (preklopi daljnovodov, vklopi, izklopi), 
- izvajati zaščito vseh elektroenergetskih naprav in vodov, 
- izvajanje meritev, 
- krmiljenje in regulacija, 
- kompenzacija jalove energije. 
Transformatorske postaje potrebujejo za upoštevanje naštetih nalog naslednje: 
- transformator (osnovni stroj, saj transformira energijo na določen nivo), 
- naprave za krmiljenje, regulacijo, upravljanje, meritve in zaščito, 
- dovode in odvode, 
- stikala. 
4.1. Vrste transformatorskih postaj 
Delimo jih lahko na več načinov [6] [7]: 
- po položaju v EES: 
 napajalne (transformatorske) postaje elektrarn: transformirajo generatorsko 
napetost na 110, 220 in 400 kV; 
 prehodne postaje: skrbijo za napajanje vseh prenosnih vodov od 110 kV pa do 
400 kV; 
 končne ali distribucijske postaje: transformirajo najprej z visoke napetosti na 
srednjo napetost (10, 20 in 35 kV) in potem pri porabnikih na končno 
transformirano napetost 400 kV; 
- po načinu gradnje: 
12 
 
 razdelilne postaje (RTP): imajo večja energetska vozlišča, srečamo jih na pragu 
elektrarn in tudi pri kasnejši delitvi energije, skrbijo za napajanje mest in 
industrijskih con. Njihova naloga je zbiranje in oddajanje oz. razdeljevanje večjih 
količin električne energije; 
 mestne ali kabelske postaje: postavljene so za končnimi oz. distribucijskimi 
postajami, lahko so v zgradbah (blok, kletni prostor) ali pa so klasično zidane ali 
montažno kovinske izvedbe; 
 podeželske postaje: prav tako so postavljene za končnimi oz. distribucijskimi 
postajami in so poznane v stolpni ali jamborski izvedbi. 
  
Slika 4.1: Stolpna izvedba TP (levo), jamborska izvedba TP (desno) [7] 
4.2. Elementi transformatorskih postaj 
Transformatorske postaje imajo različne napetostne nivoje, lahko so visokonapetostni, 
srednjenapetostni ali nizkonapetostni tokokrogi. Med posameznimi napetostnimi nivoji se 
oprema med sabo razlikuje v materialu, zahtevnosti in tudi velikosti. Za višji napetostni nivo je 
treba uporabiti ustrezna stikala, ki so tudi večjih dimenzij in morajo biti sposobna vklopiti in 
izklopiti tokokroge v vseh obratovalnih okoliščinah, tako normalnem obratovanju kot tudi v 
primeru okvare (primer: kratek stik) [6] [7] [8]. 
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Najpomembnejši elementi transformatorskih postaj so naslednji:  
- odklopniki: imajo eno najpomembnejših nalog, saj vklapljajo in izklapljajo tokokrog v 
normalnem obratovanju, izklopijo v primeru kratkega stika, imajo možnost ponovnih 
vklopov na kratek stik in imajo avtomatski režim obratovanja z možnostjo ročnega 
manipuliranja. Poznamo malooljne, vakuumske, zračne ali pnevmatske, plinske in 
vodne odklopnike. Odklopniki s samouplinjanjem niso več v uporabi; 
- ločilniki: njihova naloga je, da vidno prekinejo tokokrog, saj pri odklopniku tega ne 
vidimo. Uporabljamo jih zaradi vzdrževalcev, saj z razklenjenimi ločilniki niso gotovi, 
ali je prekinjen tokokrog ali ne. Preklop ločilk se vedno uporablja v breznapetostnem 
stanju; 
- odklopni ločilniki: ta element lahko uporabimo namesto odklopnika in ločilnika, saj je 
sposoben izklopiti tokokrog do nazivne vrednosti toka in ima vidno prikazano ločitev 
tokokroga. V tem primeru je treba uporabiti tudi zaporedno vezane VN varovalke, ki 
skrbijo za izklop v primeru kratkih stikov, ki jih odklopni ločilnik ne more izklopiti. 
Uporabljajo se predvsem v srednjenapetostnem nivoju, saj predstavljajo cenejšo 
izvedbo v primerjavi z odklopnikom; 
- pogoni in blokade stikal: uporabljeni so v odklopnikih, ločilnikih in odklopnih 
ločilnikih, saj morajo imeti našteti elementi svoj pogon. V grobi delitvi pogonov 
poznamo ročne in avtomatske pogone; 
- visokonapetostni izolatorji: poznamo dve skupini izolatorjev, to so podporni izolatorji 
in skoznjiki. Podporni izolatorji imajo funkcijo nosilnosti zbiralk. Treba jih je tudi 
pravilno mehansko dimenzionirati, saj med zbiralkami v primeru kratkega stika 
nastanejo sile, ki jih mora zdržati. Skoznjike pa uporabimo pri prehodih med dvema 
prostoroma; 
- zbiralke in spojni material: zbiralke predstavljajo vozlišče v transformatorskih 
postajah, njihova naloga je zbiranje in razdeljevanje električne energije. Lahko so 
bakrene ali aluminijaste. Po obliki pa so lahko okrogle ali ploščate; 
- merilni transformatorji: v praksi uporabljamo tokovne in napetostne merilne 
transformatorje. Uporabljajo se v krmilno-regulacijski tehniki, njihov namen pa ni le 
priključitev merilnih instrumentov na visoke napetosti oziroma tokove, ampak tudi 
elemente zaščitne tehnike (releje), ki skrbijo za zaščito; 
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- merilna garnitura: zajema potrebno opremo za izvedbo električnih meritev v 
transformatorskih postajah. Sem spadajo števci, stikalne ure, merilni transformatorji, 
ampermetri, voltmetri … V RTP se merilna garnitura najde v komandnih prostorih; 
- visokonapetostne varovalke: uporabljamo jih s tem namenom, da v čim krajšem času 
preprečimo okvaro. VN varovalke v visokonapetostnem nivoju predstavljajo namerno 
šibko točko, ki se prekine v primeru, da napetost naraste prek dopustne vrednosti; 
- sprožniki in releji: sprožniki so danes zelo redko uporabljeni, saj je njihova merilna 
natančnost pri izklopu premajhna. Zamenjali so jih releji, ki so natančnejši. Po funkciji 
poznamo merilne, pomožne in časovne releje. Po principu delovanja pa 
elektromagnetne, bimetalne, elektrodinamične, indukcijske, elektromotorne in 
elektronske; 
- naprave za odvajanje prenapetosti: prenapetost je vsaka napetost, ki je višja od 
nazivne. Poznamo zunanje (strele) in notranje (kratki stiki) prenapetosti. Ukrepi 














5. Trenutno stanje TP Jeklovlek 
TP Jeklovlek skrbi za napajanje celotnega oddelka hladne predelave v podjetju Štore STEEL. 
Trenutno je napajana s štirimi transformatorji. Trije transformatorji 5 kV napetost pretvarjajo v 
0,4 kV in so naslednjih moči: TR 267 in TR 268 sta 2 x 250 kVA, transformator TR 264 pa ima 
1 MVA moči. Zadnji, četrti transformator pa pretvarja 5 kV napetost v 0,5 kV in je prav tako 
moči 1 MVA. 
Priključitev TP Jeklovlek z omrežjem podjetja Štore STEEL lahko vidimo na sliki 3.6, s katere 
je razvidno, da je TP Jeklovlek napajan iz CTP, za rezervno povezavo pa skrbi drugi daljnovod, 
ki je prav tako povezan iz CTP prek TP Julon. 
Tloris in postavitev transformatorjev, visokonapetostnih zbiralk in nizkonapetostnih zbiralk 
trenutnega stanja TP Jeklovlek sta razvidna s slike 5.1. 
 
Slika 5.1: Tloris TP Jeklovlek v trenutnem stanju 
5.1. Postopek projekta Rekonstrukcija TP Jeklovlek 
Opisano delo se je pričelo s praktičnim izobraževanjem, saj smo v podjetju Štore STEEL od 
mentorja prejeli projekt Rekonstrukcija TP Jeklovlek, za katerega smo se v nadaljevanju 
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odločili, da ga uporabimo tudi za diplomsko delo, saj je bila naloga dovolj kompleksna in 
zanimiva. 
Namen projekta je bil zamenjava enega ali več transformatorjev z novim 35 kV/0,4 kV moči 
2,5 MVA, katerega podrobni podatki so navedeni v točki 5.2.  
Odločili smo se za zamenjavo manjših dveh transformatorjev 5 kV/0,4 kV moči 2 x 250 kVA, 
saj se bomo tako znebili najšibkejših in v primeru delovanja vseh transformatorjev pridobili 
največjo razpoložljivo moč, ki jo bodo najverjetneje v prihodnosti potrebovali. Ker morajo v 
času rekonstrukcije določeni porabniki obratovati, lahko te v tem času priključimo na sosednji 
transformator TR 264 5 kV/0,4 kV moči 1000 kVA. 
Projekta smo se lotili tako, da smo si najprej ogledali celotne načrte napajanja iz RTP Lipe pa 
vse do priključitve porabnikov v TP Jeklovlek, nato smo si ogledali celoten prostor TP, ki smo 
ga kasneje tudi izmerili in dokumentirali v programskem okolju AutoCAD, nato pa smo to 
dokumentacijo uporabili tudi za rekonstrukcijo oz. postavitev novih elementov v TP Jeklovlek 
za napetostni nivo 35 kV. Sledili so vsi potrebni izračuni za določitev zaščite in ostale opreme 
za VN in NN stran TP Jeklovlek, prav tako za oljno jamo in hlajenje transformatorja. 
5.2. Podatki novega transformatorja TR267 
- Nazivna moč:     2,5 MVA 
- Število faz in frekvenca:   3-fazni, 50 Hz 
- Nazivna napetost:    35/0,4 kV 
- Kratkostična napetost:    6,27 % 
- Vezna skupina:    Dyn11 
- Nazivni tok:     41,2/3608,3 A 
- Izgube pri nazivni moči:   23,055 kW 
- Masa transformatorja:   6800 kg 
- Masa olja:     1550 kg 
- Način hlajenja:    ONAN 
- Tip olja:     Nytro 10XN 
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6. Priključitev TP Jeklovlek na 35 kV omrežje 
V industriji imamo skoraj vedno krožno napajanje, kar pomeni, da se lahko v primeru izpada 
ene strani porabniki še vedno napajajo po drugi strani. Tako pridobimo večjo zanesljivost, saj 
za večino podjetij pomeni električni izpad velike finančne izgube, česar pa seveda ne smejo 
dopustiti. 
V našem primeru sta trenutno v 35 kV sistem sklenjena TP Julon in TP Kovintrade. Zaradi 
nižjih stroškov se bo na ta obstoječ sistem priključila tudi TP Jeklovlek. Priključil se bo na 
kablovod, ki trenutno povezuje CTP in TP Kovintrade s tako imenovano kabelsko spojko. Tako 
bomo pridobili tokokrog TP Jeklovlek, TP Kovintrade, TP Julon, ki bodo napajani iz CTP. 
Celotno enopolno shemo od RTP Lipa in vse do TP Jeklovlek, ki je v zanki s TP Kovintrade in 
TP Julon, lahko vidimo na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Enopolna shema napajanja TP Jeklovlek 
18 
 
7. Izračuni in dimenzioniranje opreme 
Po ogledu terase oz. prostora TP Jeklovlek smo se lotili zbiranja podatkov, ki smo jih 
potrebovali, da smo lahko kasneje dimenzionirali VN opremo. Podatke o dolžini in tipu kablov 
in podatke transformatorjev v RTP Lipa smo pridobili pri podjetju Petrol Energetika, ki upravlja 
z EES Štore STEEL. Pridobljene podatke smo uporabili za izračun vseh potrebnih veličin, ki 
smo jih nato uporabili za dimenzioniranje VN opreme v TP Jeklovlek. Nato bi sledila določitev 
parametrov novega transformatorja glede na potrebno moč v proizvodnji z upoštevanjem 
rezervne moči za porabnike, ki se bodo v prihodnosti lahko namestili v proizvodnjo, vendar so 
vodilni v podjetju Štore STEEL zaradi unifikacije opreme že imeli izbran nov transformator 
TR 267, ki ga bodo vgradili v TP Jeklovlek. Zaradi tega smo lahko pričeli z izračuni impedanc 
in tokov na NN strani, ki smo jih potrebovali za dimenzioniranje NN opreme. Podrobne podatke 
novega transformatorja TR 267 podajamo v poglavju 5.2. 
7.1. Izračuni impedanc od RTP Lipa do NN strani TP Jeklovlek 
Na začetku diplomskega dela je bilo omenjeno, da je po podatkih upravitelja omrežja – podjetja 
ELES – kratkostična moč v RTP Lipa na 110 kV zbiralkah v normalnem obratovalnem načinu 
znašala 𝑆𝑘
′′ = 3750 𝑀𝑉𝐴. Izklopni čas na VN strani v primeru kratkega stika pa je 𝑡 = 0,2 𝑠. 
7.1.1. Impedanca RTP Lipa (110 kV) 




′′  =  
1,1 ∙ (110 ∙ 103)2
3750 ∙ 106
= 3,549 Ω    (7.1) 
Ker je primarna stran TP Jeklovlek na napetostnem nivoju 35 kV, moramo tudi impedanco 






′′  ∙  
1
𝑡𝑟
2 =  0,359 Ω      (7.2) 






 = 3,143     (7.3) 
𝑋𝑄𝑡 = 0,995 ∙  𝑍𝑄𝑡 =  0,995 ∙ 0,359 = 0,3572 Ω   (7.4) 
  𝑅𝑄𝑡 = 0,1 ∙ 𝑋𝑄𝑡 =  0,1 ∙  0,3527 = 0,03527 Ω   (7.5) 




 ZQt – impedanca tuje mreže 
 Un – nazivna napetost omrežja 
 Sk'' – kratkostična moč RTP Lipa na 110 kV zbiralkah 
 c – napetostni faktor za Un (odčitan z učbenika [14, str. 18]) 
 tr – prestava transformatorja z VN na NN 
 RQt – ohmska komponenta impedance tuje mreže 
XQt – induktivna komponenta impedance tuje mreže 
ZQt – impedanca tuje mreže 
7.1.2. Impedanca transformatorja na RTP Lipa (TR 2) 
Podatke transformatorja v RTP Lipa (TR 2) smo pridobili pri podjetju Petrol Energetika in so 
naslednji: Sn = 40 MVA, uk = 10,82 %, UVN = 110 kV, UNN = 35 kV, ur = 10 %uk. 





10,82 ∙ (35 ∙ 103)2
100 ∙ 40∙ 106
 = 3,3136 Ω   (7.7) 
  𝑢𝑟𝑇𝑅2 = 10% ∙ 𝑢𝑘𝑇𝑅2 = 0,1 ∙ 10,82 = 1,082   (7.8) 





1,082 ∙ (35 ∙ 103)2
100 ∙ 40 ∙ 106
= 0,3314 Ω  (7.9) 
  𝑋𝑇𝑅2 =  √𝑍𝑇𝑅2
2 − 𝑅𝑇𝑅2
2 = √3,31362 − 0,33142 = 3,297 Ω (7.10) 
  ZTR2  = 𝑅𝑇𝑅2 + 𝑗𝑋𝑇𝑅2 = (0,3314 + 𝑗3,297) Ω   (7.11) 
Kjer so: 
 ZTR2 – impedanca TR 2 
 ukTR2 – kratkostična napetost TR 2 
 UTR2NN – sekundarna napetost TR 2 
 Sn – nazivna moč TR 2 
 urTR2 – ohmski del kratkostične napetosti TR 2 
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 RTR2 – ohmska komponenta impedance TR 2 
 XTR2 – induktivna komponenta impedance TR 2 
ZTR2 – impedanca TR 2 
7.1.3. Impedanca kablovoda med TR 2 in 35 kV zbiralkami RTP Lipa 
Nizkonapetostni del transformatorja TR 2 na RTP Lipa je povezan s 35 kV zbiralkami z 
bakrenim kablovodom 3 x 2 x 185 mm2, tipa N2YSY in dolžine 30 m. Manjkajoče podatke R' 
in X' razberemo iz priročnika [9, str. 582]. 
R' = 0,0991 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,19 Ω/𝑘𝑚 
  ZKTR2 = 𝑙𝐾𝑇𝑅1 ∙ (𝑅
′ + 𝑗𝑋′) = 0,03 ∙ (0,0991 + 𝑗0,19)  (7.12) 
  ZKTR2 = (0,00297 + 𝑗0,0057) Ω 
Kjer so: 
R' – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
 ZKTR2 – impedanca kablovoda  
 𝑙𝐾𝑇𝑅1 – dolžina kablovoda 
7.1.4. Impedanca kablovoda med 35 kV zbiralkami na RTP Lipa in CTP 
RTP Lipa (35 kV) in CTP sta povezana z aluminijastim kablovodom 3 x 1 x 300 mm2, tipa 
NA2XS(FL)2Y in dolžine 596 m. Manjkajoče podatke R' in X' razberemo iz priročnika [9, str. 
582]. 
R' = 0,1 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,18 Ω/𝑘𝑚 
  ZKLiCTP = 𝑙𝐾𝐿𝑖𝐶𝑇𝑃(𝑅
′ + 𝑗𝑋′) = 0,596 ∙ (0,1 + 𝑗0,18)  (7.13) 
  ZKLiCTP = (0,0596 + 𝑗0,1073) Ω 
Kjer so: 
R' – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
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 ZKLiCTP – impedanca kablovoda  
 𝑙𝐾𝐿𝑖𝐶𝑇𝑃 – dolžina kablovoda 
7.1.5. Impedanca kablovoda med CTP in TP Julon 
CTP in TP Julon sta povezana z aluminijastim kablovodom 3 x 1 x 185 mm2, oznake 
NA2XS(F)2Y in dolžine 651 m. Manjkajoče podatke R' in X' razberemo iz priročnika [9, str. 
582]. 
R' = 0,164 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,19 Ω/𝑘𝑚 
ZKCTPJu = 𝑙𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑢 ∙ (𝑅
′ +  𝑗𝑋′) = 0,651 ∙ (0,164 +  𝑗0,19) (7.14) 
  ZKCTPJu = (0,1068 + 𝑗0,1237) Ω 
Kjer so: 
R' – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
 ZKCTPJu – impedanca kablovoda  
 𝑙𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑢– dolžina kablovoda 
7.1.6. Impedanca kablovoda med TP Julon in TP Kovintrade 
Kablovod med TP Julon in TP Kovintrade je 3 x 1 x 185 mm2, oznake NA2X2(F)2Y, 
aluminijast in dolžine 450 m. Manjkajoče podatke R' in X' razberemo iz priročnika [9, str. 582]. 
R' = 0,164 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,19 Ω/𝑘𝑚 
ZKJuKt = 𝑙𝐾𝐽𝑢𝐾𝑡 ∙ (𝑅
′ +  𝑗𝑋′) = 0,450 ∙ (0,164 +  𝑗0,19)  (7.15) 
  ZKJuKt = (0,0738 + 𝑗0,0855) Ω 
Kjer so: 
R' – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
 ZKJuKt – impedanca kablovoda  
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 𝑙𝐾𝐽𝑢𝐾𝑡 – dolžina kablovoda 
7.1.7. Impedanca kablovoda med TP Jeklovlek in TP Kovintrade 
TP Jeklovlek in Kovintrade sta povezana z aluminijastim kablom 3 x 1 x 185 mm2, oznake 
XHE49A in dolžine 310 m. Manjkajoče podatke R' in X' razberemo iz priročnika [9, str. 582]. 
R' = 0,164 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,19 Ω/𝑘𝑚 
ZKJvKt = 𝑙𝐾𝐽𝑣𝐾𝑡 ∙ (𝑅
′ +  𝑗𝑋′) = 0,310 ∙ (0,164 +  𝑗0,19)  (7.16) 
  ZKJvKt = (0,05084 + 𝑗0,0589)Ω 
Kjer so: 
R' – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
 ZKJvKt – impedanca kablovoda  
 𝑙𝐾𝐽𝑣𝐾𝑡 – dolžina kablovoda 
7.1.8. Impedanca kablovoda med TP Jeklovlek in CTP 
CTP je povezan s TP Jeklovlek z aluminijastim kablovodom 3 x 1 x 185 mm2, oznake XHE49A 
in dolžine 610 m. Manjkajoče podatke R' in X' razberemo iz priročnika [9, str. 582]. 
R' = 0,164 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,19 Ω/𝑘𝑚 
ZKCTPJv = 𝑙𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑣 ∙ (𝑅
′ +  𝑗𝑋′) = 0,610 ∙ (0,164 +  𝑗0,19) (7.17)   
  ZKCTPJv = (0,10004 + 𝑗0,1159) Ω 
Kjer so: 
R' – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
 ZKCTPJv – impedanca kablovoda  
 𝑙𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑣– dolžina kablovoda 
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7.1.9. Impedanca kablovoda med 35 kV zbiralko TP Jeklovlek in novim TR267 
Novi transformator v TP Jeklovlek bo povezan z aluminijastim kablom 3 x 1 x 150 mm2, oznake 
XHE49A in dolžine 15 m. Manjkajoče podatke R' in X' razberemo iz priročnika [9, str. 582]. 
R' = 0,206 Ω/𝑘𝑚  X' = 0,2 Ω/𝑘𝑚 
ZKJvTR267 = 𝑙𝐾𝐽𝑣𝑇𝑅267 ∙ (𝑅
′ +  𝑗𝑋′) = 0,015 ∙ (0,206 +  𝑗0,2) (7.18) 
  ZKJvTR267 = (0,00309 + 𝑗0,003) Ω 
Kjer so: 
R'  – ohmska upornost kablovoda 
 X' – induktivna upornost kablovoda 
 ZKJvTR267 – impedanca kablovoda  
 𝑙𝐾JvTR267 – dolžina kablovoda 
7.1.10. Impedanca novega transformatorja TR267 
Podatke novega transformatorja TR 267, ki bo vgrajen v TP Jeklovlek, so nam priskrbeli vodilni 
v podjetju Štore STEEL. Podatki so naslednji: Sn = 2,5 MVA, uk = 6,27 %, UVN = 35 kV, UNN 
= 0,4 kV. 





6,27 ∙ (0,4 ∙ 103)2
100 ∙ 2,5 ∙ 106
 = 4,013 𝑚Ω   (7.19) 
  𝑢𝑟𝑇𝑅267 = 10% ∙  𝑢𝑘𝑇𝑅267 = 0,1 ∙  6,27 = 0,627   (7.20) 





0,627 ∙ (0,4 ∙ 103)2
100∙ 2,5 ∙ 106
= 0,4013 𝑚Ω (7.21) 
  𝑋𝑇𝑅267 =  √𝑍𝑇𝑅267
2 − 𝑅𝑇𝑅267
2 = √4,012 − 0,4012 = 3,993 𝑚Ω (7.22) 
  ZTR267   = 𝑅𝑇𝑅267 + 𝑗𝑋𝑇𝑅267 = (0,4013 + 𝑗3,993) 𝑚Ω  (7.23) 
Kjer so: 
 ZTR267 – impedanca TR 267 
 ukTR267 – kratkostična napetost TR 267 
 UTR267N – sekundarna napetost TR 267 
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 Sn – nazivna moč TR 267 
 UrTR267 – ohmski del kratkostične napetosti TR 267 
 RTR267 – ohmska komponenta impedance TR 267 
 XTR267 – induktivna komponenta impedance TR 267 
ZTR267 – impedanca TR 267 
Nizkonapetostna stran novega transformatorja TR 267 bo z nizkonapetostno stranjo povezana 
kar z nizkonapetostnimi zbiralkami, ki jih bomo določili v nadaljevanju naloge, tako da tukaj 
nam dodatne impedance za kablovod ni bilo treba računati. 
7.2. Nadomestna impedanca na visokonapetostni strani TP Jeklovlek 
(35 kV) 
Iz enopolne sheme napajanja TP Jeklovlek (slika 6.1) je razvidno, da je ta napajana v zanki, kar 
pomeni, da v primeru kratkega stika v TP Jeklovlek upoštevamo prispevek impedance obeh 
strani. S tem dobimo najneugodnejše razmere oz. največje kratkostične vrednosti, ki jih 
potrebujemo, da bomo lahko pravilno dimenzionirali zaščitno opremo za VN in NN stran v TP 
Jeklovlek.  
Pri izračunu impedance TP Jeklovlek je treba upoštevati impedance tujega omrežja ZQt (RTP 
Lipa 110 kV), transformatorja TR 2 ZTR2 in kablov ZKTR2, ZKLiCTP, ZKCTPJv ZKCTPJu, ZKJuKt, 
ZKJvKt. Računanje impedanc je povsem enako kot računanje uporov. 
 
Slika 7.1: Shema impedanc v 35 kV sistemu s KS v TP Jeklovlek 
Izračuni nadomestne impedance na 35 kV sistemu v TP Jeklovlek: 
ZNCTP = ZQt + ZTR2 + ZKTR2  + ZKLiCTP  
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ZNCTP = (0,03572 + 𝑗0,3572) + (0,3314 + 𝑗3,297) + (0,00297 +
             + 𝑗0,0057) + (0,0596 + 𝑗0,1073) = (0,42969 + 𝑗3,7672) Ω (7.24) 
ZKCTPJuKtJv = ZKCTPJu + ZKJuKt + ZKJvKt 
ZKCTPJuKtJv = (0,10676 + 𝑗0,12369) + (0,0738 + 𝑗0,0855) +
(0,05084 +              𝑗0,0589) = (0,2314 + 𝑗0,26809) Ω    
 (7.25) 
ZNJv35 = 𝑍𝑁𝐶𝑇𝑃 +
𝑍𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑣∙𝑍𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑢𝐾𝑡𝐽𝑣
𝑍𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑣+𝑍𝐾𝐶𝑇𝑃𝐽𝑢𝐾𝑡𝐽𝑣
= (0,42969 + 𝑗3,7672) +
(0,06985 +              𝑗0,08092) = (0,49954 + 𝑗3,84812) Ω   
 (7.26) 
𝑍𝑁𝐽𝑣35 = √𝑅2 + 𝑋2 = 3,8804 Ω 
Kjer so: 
ZNJv35  – nadomestna impedanca na 35 kV zbiralkah TP Jeklovlek 
ZQt  – impedanca tuje mreže 
ZTR2  – impedanca TR 2 
ZKTR2; ZKLiCTP; ZKCTPJv; ZKCTPJu; ZKJuKt; ZKKtJv  – impedance kablovodov 
7.3. Nadomestna impedanca na nizkonapetostni strani TP Jeklovlek 
(0,4 kV) 
Izračunani impedanci ZNJv35 in ZKJvTR267, ki sta trenutno izračunani za 35 kV nivo, bomo najprej 
pretvorili v nizkonapetostno stanje 0,4 kV. 
ZNJv35TR = ZNJv35 + ZKJvTR267 = (0,49954 + 𝑗3,84812) + (0,00309 + 𝑗0,003) 
ZNJv35TR = (0,50263 + 𝑗3,85112) Ω     (7.27) 






 = 87,5      (7.28) 
ZNJv35TR' = ZNJv35TR ∙
1
𝑡𝑟
2 = (0,50263 + 𝑗3,85112) ∙
1
87,52
=  (7.29) 
ZNJv35TR' = (0,06565 + 𝑗0,503) 𝑚Ω 
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Sledi izračun nadomestne impedance na nizkonapetostni strani TP Jeklovlek (0,4 kV). 
  ZNJv0,4 = ZNJv35TR' + ZTR267= (0,06565 + 𝑗0,503) + (0,4013 + 𝑗3,993) =  
  ZNJv0,4 = (0,46695 + 𝑗4,496) 𝑚Ω     (7.30) 
𝑍𝑁𝐽𝑣0,4 = √𝑅2 + 𝑋2 = √0,466952 + 4,4962 = 4,5202 𝑚Ω (7.31) 
Kjer so: 
 ZNJv35TR – nadomestna impedanca 35 kV sistema 
 𝑡𝑟 – prestava transformatorja 
 ZNJv35TR' – nadomestna impedanca 35 kV sistema pretvorjena na 0,4 kV sistem 
 ZNJv0,4 – nadomestna impedanca na nizkonapetostni strani TP Jeklovlek 
7.4. Izračuni kratkostičnega toka, udarnega toka in kratkostične moči 
Iz izračunanih nadomestnih impedanc v prostorih TP Jeklovlek sledi računanje kratkostičnih 
električnih tokov, kratkostičnih moči in udarnega toka, da bomo lahko v nadaljevanju določili 
ustrezno opremo, ki bo zdržala kratkostične razmere. 
7.4.1. Kratkostične razmere na VN strani 35 kV 
Kratkostične komponente bomo izračunali za najneugodnejše razmere, da dobimo največje 
možne kratkostične in udarne tokove ter moči na visokonapetostnih in nizkonapetostnih 








= 5,728 𝑘𝐴   (7.32) 
𝜅 = 1,02 + 0,98𝑒−
3𝑅
𝑋 = 1,02 + 0,98𝑒
−
3∙0,49954
3,84812 = 1,68  (7.33) 
𝐼𝑈𝐽𝑣35 = √2 ∙ 𝜅 ∙ 𝐼𝑘𝑠𝐽𝑣35
′′ = √2 ∙ 1,67 ∙ 5,728 = 13,609 𝑘𝐴  (7.34) 
𝑆𝑘𝐽𝑣35
′′ = √3 ∙ 𝐼𝑘𝑠𝐽𝑣35
′′ ∙ 𝑈𝑛 = √3 ∙ 5,728 ∙ 35 ∙  10
3   (7.35) 
𝑆𝑘𝐽𝑣35
′′ = 347,242 𝑀𝑉𝐴 
Kjer so: 
 𝐼𝑘𝑠
′′  – začetni simetrični kratkostični tok  
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 c – napetostni faktor za Un (odčitan z učbenika [14, str. 18]) 
𝜅 – pove nam, kakšen je časovni upad enosmernega in izmeničnega toka, 
 odvisna je od R in X 
 𝐼𝑈 – udarni tok kratkega stika 
 Un – primarna napetost (35 kV) 
𝑆𝑘
′′ – simetrična kratkostična moč omrežja 
7.4.2. Kratkostične razmere na NN strani 0,4 kV 
Prav tako izračunamo vrednosti kratkostičnega električnega toka, udarnega toka in kratkostične 







√3 ∙  4,5202∙10−3
= 56,2 𝑘𝐴   (7.36) 
𝜅 = 1,02 + 0,98𝑒−
3𝑅
𝑋 = 1,02 + 0,98𝑒
−
3•0,46695
4,496 = 1,74  (7.37) 
𝐼𝑈𝐽𝑣0,4 = √2 ∙ 𝜅 ∙ 𝐼𝑘𝑠𝐽𝑣0,4
′′ = √2 ∙ 1,67 ∙ 56,2 = 138,293 𝑘𝐴 (7.38) 
𝑆𝑘𝐽𝑣0,4
′′ = √3 ∙ 𝐼𝑘𝑠𝐽𝑣0,4
′′ ∙ 𝑈2 = √3 ∙ 56,2 ∙ 0,4 ∙ 10
3   (7.39) 
𝑆𝑘𝐽𝑣0,4
′′ = 38,937 𝑀𝑉𝐴 
Kjer so: 
 𝐼𝑘𝑠
′′  – začetni simetrični kratkostični tok  
 c – napetostni faktor za Un (odčitan z učbenika [14, str. 18]) 
𝜅 – pove nam, kakšen je časovni upad enosmernega in izmeničnega toka,
 odvisna je od R in X 
 𝐼𝑈 – udarni tok kratkega stika 
 U2n – sekundarna napetost (0,4 kV) 
 𝑆𝑘
′′ – simetrična kratkostična moč omrežja 
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7.5. Izklopni tok kratkega stika 
V primeru nastanka kratkega stika v TP Jeklovlek je izklopni tok kratkega stika enak 
kratkostičnemu toku, saj je nastanek kratkega stika daleč stran od generatorja, prav tako na 
visokonapetostni strani ni rotacijskih mas, kar pomeni, da ni priključenih asinhronskih ali 
sinhronih motorjev. Tisti motorji, ki pa so priključeni na nizkonapetostni strani, so zelo male 
moči na polovni par ali pa so povezani prek pretvornikov AC/DC/DC ali AC/DC/AC in zaradi 
tega ne vplivajo na spremembo izklopnega toka. Zato lahko zapišemo: 
  𝐼𝑏 = 𝐼𝑘𝑠𝐽𝑣35
′′ = 5,728 𝑘𝐴 
Kjer sta: 
Ib – izklopni tok kratkega stika 
𝐼𝑘𝑠
′′  – začetni simetrični kratkostični tok 
7.6. Temperaturno ekvivalenten kratkotrajni tok 
Za izračun temperaturno ekvivalentnega kratkotrajnega toka smo potrebovali simetrični 
kratkostični tok in faktorja m in n, ki smo ju odčitali s priročnika [9, str. 601]. 
 m = 0,2  n = 1 
𝐼𝑡ℎ𝑒 = 𝐼𝑘𝑠𝐽𝑣35
′′ ∙ √(𝑚2 + 𝑛2) = 5,728 ∙ √(0,22 + 12) = 5,841 𝑘𝐴  (7.40) 
Kjer so: 
Ithe – temperaturno ekvivalenten kratkotrajni tok 
𝐼𝑘𝑠
′′  – začetni simetrični kratkostični tok 
m, n – numerična faktorja za časovno odvisne toplotne vplive enosmerne in 
 izmenične komponente kratkostičnega toka 
7.7. Dimenzioniranje in izbira VN opreme 
S pomočjo izračunanih podatkov smo izbrali VN opremo, ki jo priporočamo, da se uporabi pri 




7.7.1. Glavni napajalni kabel 
TP Jeklovlek je napajan v zanki med CTP in TP Kovintrade z aluminijasti kablovodom oznake 
XHE49A, 3 x 1x 185 mm2, pri katerem znaša dovoljeni trajni tok kabla, položenega v zemljo, 
375 A. 
Za transformator s 40 MVA znaša izklopni tok kratkega stika, ki je daleč stran od generatorja 
in drugih rotirajočih mas, 5,728 kA. S pomočjo tega parametra izračunamo minimalni presek 
VN kabla, ki ga lahko uporabimo glede na izklop zaščitene naprave v času t = 0,2 s. Za vodnik 
XHE49A je k =10,9 (odčitano s priročnika [9, str. 603]), ostali potrebni podatki so podani oz. 
izračunani v poglavju 7.5. 
  𝑆 = 𝑘 ∙ 𝐼𝑏 ∙ √𝑡        (7.41) 
  𝑆 = 10,9 ∙ 5,728 ∙ √0,2 = 27,922 𝑚𝑚2  <   185 𝑚𝑚2 
Kjer so: 
S – presek vodnika 
Ib – izklopni tok kratkega stika 
k – konstanta, odčitana s priročnika [9, str. 603] 
t – izklopni čas zaščitene naprave 
Zgornji izračun nam pove, da vodnik preseka 185 mm2 ustreza in je lahko uporabljen za 
napajanje TP Jeklovlek. Za povezavo med VN transformatorsko celico in transformatorjem TR 
267 bo uporabljen kabel enakega tipa, le da ima presek 150 mm2, ki pa glede na zgornji izračun 
tudi ustreza. 
7.7.2. Vakuumski odklopnik 
Uporabljajo se za izklapljanje in vklapljanje tokokrogov tako v normalnem obratovalnem stanju 
kot tudi v času kratkega stika. Grajeni so za dolgo življenjsko dobo, njihova prednost pa je 
gašenje obloka v vakuumu. Izpolnjevati morajo več električnih in mehanskih pogojev: 
kontaktne površine morajo biti vedno kovinsko čiste, kontakti morajo imeti dobro električno 
prevodnost, mehansko trdnost, veliko odpornost proti izžiganju, visoko tališče, poleg teh 
osnovnih lastnosti pa morajo upoštevati še majhno vsebnost raztopljenih plinov in lahko 
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izparljivih nečistoč ter majhno raztržno silo kontaktnega zvara. Njihov napetostni interval je od 
1000 V do 35 kV [10]. 
7.7.2.1. Nazivni kratkotrajni zdržni tok Ithr 
Kratkotrajni zdržni tok je tok, ki ga aparat zdrži 1 s, pri tem pa se mu temperatura ne sme 
prekomerno zvišati. Njegovo vrednost odčitamo iz lestvice nazivnih kratkotrajnih tokov tako, 
da najprej izračunamo vrednost ekvivalentnega kratkotrajnega toka, ki je izračunan v poglavju 
7.6, nato pa glede na ta tok iz učbenika [14, str. 224] odčitamo večjo vrednost. V našem primeru 
je ekvivalentni kratkotrajni tok velikosti 5,841 kA, zato izberemo nazivni kratkotrajni zdržni 
tok velikosti 10 kA. 
Ithe < Ithr       5,841 kA < 10 kA 
7.7.2.2. Nazivni zdržni temenski tok Idyn 
Iz enačbe (7.42) je razvidno, da je določen kot 2,5-kratnik nazivnega kratkotrajnega zdržnega 
toka, paziti pa moramo, da je hkrati večji tudi od izračunanega udarnega toka iu. 
  𝐼𝑑𝑦𝑛 = 2,5 ∙ 𝐼𝑡ℎ𝑟 = 2,5 ∙ 10 = 25 𝑘𝐴    (7.42) 
7.7.2.3. Določitev kratkostične izklopne in vklopne zmogljivosti KIZ in KVZ 
Nazivna kratkostična vklopna in izklopna zmogljivost nam povesta, kakšen okvarni tok je 
aparat zmožen izklopiti in vklopiti. Nazivno kratkostično izklopno zmogljivost odčitamo iz 
učbenika [14, str. 224] z lestvice standardnih vrednosti za nazivne kratkostične izklopne 
zmogljivosti kot naslednjo večjo vrednost izklopnega toka. Pri odklopnikih je pravilo, da je 
nazivna kratkostična izklopna zmogljivost odklopnika enaka nazivnemu kratkotrajnemu toku, 
zato je v našem primeru ta 10 kA. 
  KIZ = Ithr = 10 kA 
Kratkostična vklopna zmogljivost odklopnika je določena kot 2,5-kratnik kratkostične izklopne 
zmogljivosti, upoštevamo pa lahko tudi to, da se naprave gradijo za daljše obdobje, kar pomeni, 
da lahko v tem času pride do dodatno inštaliranih proizvodnih, distribucijskih ali prenosnih 
naprav, ki znižujejo impedanco omrežja, zato je priporočljivo, da pri izbiri to upoštevamo in 
izberemo za kakšno stopnjo višje vrednosti.  
  𝐾𝑉𝑍 = 2,5 ∙ 𝐾𝐼𝑍 = 2,5 ∙ 10 = 25 𝑘𝐴    (7.43) 
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7.7.2.4. Izbira odklopnika 
Glede na izračunane podatke priporočamo vgradnjo odklopnika VO 6312/36-400, ki je 
prikazan na sliki 7.2 [8]. 
 
Slika 7.2: Vakuumski odklopnik [8] 
7.7.3. Ločilnik 
Njihova glavna naloga je, da vidno ločijo tokokrog. Njihovo delovanje je omejeno s tokom, saj 
ne smejo izklopiti ali vklopiti pod obremenitvijo, zato se vedno uporabljajo v kombinaciji z 
odklopnikom [6]. Za pravilno izbiro ločilnika potrebujemo naslednje podatke: nazivne 
napetosti, nazivni električni tok, kratkotrajni zdržni tok in temenski zdržni tok. Te podatke smo 
izračunali že pri izbiri odklopnika v poglavju 7.7.2, zato nam to v tem primeru ni potrebno. 
Glede na naše izračune priporočamo vgradnjo linijskega tipa ločilnika L2R38/630 ali drsnega 
tipa ločilnika DR 38/630L proizvajalca TSN. Seveda lahko investitor uporabi ločilnik drugega 
proizvajalca, ki bo ustrezal izračunanim podatkom [11]. 
 
Slika 7.3: Drsni ločilnik [12] 
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7.7.4. Tokovni transformator 
Tokovni transformatorji tipa APA, ki ga priporočamo pri vgradnji, so enofazni enopolni 
izolirani transformatorji, uporabljamo jih na srednjenapetostnem nivoju za merjenje tokov od 
20 do 400 A, odvisno od tipa tokovnika. Njihova zgradba je odvisna od razreda točnosti in 
nazivnega primarnega toka. Namenjeni so za notranje vgradnje, izdelani so z enim ali tremi 
jedri, odvisno od namena uporabe, ali jih uporabimo samo za meritve ali tudi za zaščito naprav 
na omrežju. Njihovo primarno navitje je zasnovano v obliki zanke, sekundarno navitje pa je iz 
bakra, izoliranega z lakom [13]. 
  In = 75 A – 150 A 
Iu = 100 kA > 13,4099 kA 
Ik'' = 100 kA > 5,678 kA 
Zapisani podatki veljajo za vgrajene tokovne transformatorje tipa APA-38. 
 
Slika 7.4: Tokovni transformator tipa APA [13]  
7.7.5. Napetostni transformator 
Napetostni transformatorji so namenjeni za ločeno merjenje in zaščito opreme. Njihova naloga 
je transformiranje visoke napetosti na nižjo napetost, primerno za merjenje z določenim 
razredom točnosti. Za notranjo vgradnjo se uporabljajo napetostni transformatorji tipa VPA. 
  Ur = 36/0,1 kV   Dovoljena trajna napetost: 1,2∙Ur 
Zapisani podatki veljajo za vgrajene napetostne transformatorje tipa 4VPA 1-38. 
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7.7.6. VN 35 kV zbiralke 
Nazivni tok na primarni strani TP Jeklovlek je 41,24 A. Glede na ta tok smo iz priročnika [9, 
str. 604] izbrali bakrene gole zbiralke dimenzije 30 x 5 – vodoravno. Te zbiralke lahko 
obremenimo s tokom 379 A, kar je veliko več, kot je nazivni tok transformatorja. Poleg 
električnih lastnosti pa smo izračunali še mehanske in dinamične lastnosti, ki jih mora prav tako 
zdržati: 






= 41,24 𝐴     (7.44) 
7.7.6.1. Preverjanje zbiralk na dinamično obremenitev 
Pri trifaznem sistemu so glavni vodniki razvrščeni v eni ravnini z enakimi medsebojnimi 
razmiki. Največja sila pri trifaznem kratkem stiku deluje na srednji vodnik in znaša: 
𝑙 = 100 𝑐𝑚;      𝑎 = 36 𝑐𝑚; 



















= 89,11 𝑁  (7.45) 
Poleg sile kratkega stika je treba izračunati tudi odpornostni moment prereza glavnega vodnika, 








= 1,25 ∙ 10−7 𝑚3    (7.46) 
Sedaj lahko izračunamo enačbo za izračun upogibne napetosti, povzročene s silami med 
glavnimi vodniki različnih faz: 
𝜎𝑚 = 𝑉𝜎 ∙ 𝑉𝑟 ∙ 𝛽 ∙
𝐹𝑚∙𝑙
8∙𝑊
= 1 ∙ 1 ∙ 0.73 ∙
89,11∙1
8∙1,25∙10−7





𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑠 = 65,05 + 0 = 65,05 
𝑁
𝑚𝑚2
    (7.48) 














Pri zgornjih enačbah velja: 
Fm – sila pri trifaznem kratkem stiku 
 Iu – udarni kratkostični tok 
 l – največja dovoljena središčna razdalja med podpornikoma 
 a – razdalja med glavnimi vodniki 
µ0 – konstanta (4π∙10-7 [Vs/Am]) 
W – odpornostni moment prereza glavnega vodnika 
b – širina zbiralke 
d – višina zbiralke 
σm – upogibna napetost 
 σtot – celotna upogibna napetost  
 Vσ , Vr – faktorja, ki upoštevata dinamične pojave [14, str. 210] 
β – faktor [14, str. 211] 
Rp0.2 – natezna trdnost pri dovoljenem raztezku 0,2 %  
q – faktor (odčitan iz učbenika [14, str. 212]) 
Ugotovili smo, da izbrane zbiralke zdržijo dinamične obremenitve, kar je razvidno iz enačbe 
7.49, kjer vidimo, da je izračunana vrednost obremenitev vodnika 𝜎𝑚 veliko manjša od 
dovoljene maksimalne obremenitve 𝜎𝑡𝑜𝑡. 
7.7.6.2. Preverjanje zbiralk na termično obremenitev 
Segrevanje vodnika zaradi kratkega stika povzroča pojave nelinearnega značaja, ki smo jih 
zanemarili ali približno ocenili, da smo s tem omogočili matematični izračun, prav tako smo za 
pravilen izračun upoštevali naslednje predpostavke: zanemarili smo krožni pojav in magnetni 
vpliv bližnjih vodnikov na potek toka, upoštevali smo linearno odvisnost ohmske upornosti od 














     (7.50) 
Temperaturna razlika v času normalnega obratovanja in v času kratkega stika: 
  𝜗𝑐 = 𝑄𝑐 − 𝑄𝑏 = 200 − 65 = 135 ˚𝐶    (7.51) 
S pomočjo Qb in ϑc iz učbenika [14, str. 223] odčitamo nazivno gostoto kratkotrajnega zdržnega 
toka: 




Preverjanje golih vodnikov, če imajo zadostno kratkostično toplotno odpornost za zgoraj 
izračunane vrednosti: 
  𝑆𝑡ℎ𝑒 ≤ 𝑆𝑡ℎ𝑟√
𝑇𝑘𝑟
𝑇𝑘












Izračun minimalnega dovoljenega preseka za naše razmere: 






= 58,41 𝑚𝑚2    (7.53) 
Konstanta K: 
  𝐾 = 𝑆𝑡ℎ𝑟 ∙ √𝑇𝑘𝑟 = 100 ∙ 1 = 100 
𝐴
𝑚𝑚2
    (7.54) 
  𝐴 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 
150 𝑚𝑚2 > 58,41 𝑚𝑚2 




 drži, prav tako je minimalni dovoljeni presek zbiralk veliko manjši od izbranega. 
Pri zgornjih enačbah velja: 
Sthe – gostota kratkotrajnega zdržnega toka 
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 Ithe – ekvivalenten kratkotrajni tok 
Sthr – nazivna gostota kratkotrajnega zdržnega toka 
A – presek zbiralk 
Amin – minimalni dovoljeni presek zbiralk 
ϑ – temperaturna razlika zbiralk 
Qc – najvišja dovoljena temperatura zbiralk 
Qb – delovna temperatura zbiralk 
7.7.6.3. Izračun sil na podporne izolatorje stalnih vodnikov 
Izbrali smo srednjenapetostne podporne izolatorje iz epoksidne smole, tipa J04-170, 
proizvajalca TSN. Ta izolator ima naslednje podatke: Ur = 38 kV, Fiz = 4 kN, hiz = 300 mm, hp = 
5 mm, b = 30, α = 0,4 in β = 1,1. 
  𝐹𝑑𝐴 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝑟 ∙ α𝐴 ∙ 𝐹𝑚 = 2,46 ∙ 0,4 ∙ 89,11 = 87,68 𝑁    (7.55) 
𝐹𝑑𝐵 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝑟 ∙ α𝐵 ∙ 𝐹𝑚 = 2,46 ∙ 1,1 ∙ 89,11 = 241,13 𝑁  (7.56) 
   
0,8𝑅𝑝0,2
𝜎𝑡𝑜𝑡






= 0,41) < 1,0  (7.57) 
𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝑟 =
0,8𝑅𝑝0,2
𝜎𝑡𝑜𝑡
=2,46      (7.58) 
Sila Fx mora biti večja od dinamičnih sil FdA in FdB. Izračunamo jo po enačbi: 







300+ 5 +30 2⁄
= 3750 𝑁  (7.59) 
  𝐹𝑥 > 𝐹𝑑𝐵 > 𝐹𝑑𝐴 
3750 𝑁 > 241,13 𝑁 > 87,68 𝑁 
Izbrani podporni izolatorji ustrezajo vsem dinamičnim silam in se lahko uporabijo za gradnjo. 
Podatke našega tipa izolatorja smo pridobili iz učbenika [14, str. 169, 210 in 211]. 
Pri zgornjih enačbah velja: 
FdA, FdB – dinamična sila pri izolatorjih 
 VF, Vr – faktorja (odčitana iz učbenika [14, str. 210]) 
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Fm – sila pri kratkem stiku 
Fx – izračunana upogibna sila izolatorja 
Fiz – dopustna upogibna sila izolatorja 
hiz – višina izolatorja 
hp – višina podloge med izolatorjem in zbiralko 
αA – faktor (odčitan iz učbenika [14, str. 211]) 
αB – faktor (odčitan iz učbenika [14, str. 211])  
 σtot – celotna upogibna napetost  
Rp0.2 – natezna trdnost pri dovoljenem raztezku 0,2 %  
7.7.7. Izbira merilne in zaščitne naprave v VN celicah 
Na željo investitorja po unifikaciji VN zaščitenih naprav bo za zaščito transformatorja TR 267 
v VN celicah montirana numerična zaščita tipa NEO 3000-FPC680 proizvajalca Iskra Sistemi. 
Na zaščitnih modulih bo možno zajemati tudi podatke o porabljeni energiji v primeru, da bo 
investitor želel meriti porabljeno energijo na transformatorju, vendar bo v tem primeru treba v 
celico vgraditi še merilno napravo Landis&Gyr. 
7.8. Dimenzioniranje in izbira NN opreme 
Zaradi bližine priključitvenih sponk NN močnostnih omar in transformatorja TR 267 ne bomo 
uporabljali vodnikov za priključitev, ampak kar zbiralke pravilnih dimenzij. 
Nazivni tok transformatorja:  






= 3608,44 𝐴     (7.60) 
7.8.1. NN zbiralke od TR267 do NN močnostnih razdelilnih omar 
Za povezavo med NN izvodom TR 267 in NN razdelilno močnostno omaro smo se odločili za 
bakrene popleskane zbiralke 3 x (100 x 10) mm za fazne vodnike, za povezavo PEN vodnika 




Določene fazne zbiralke (3 x (100 x 10) mm) lahko obremenimo s tokom 3720 A, nazivni tok 
na NN strani transformatorja TR 267 pa je 3608,44 A, to pomeni, da zbiralke ustrezajo 
obremenitvi z nazivnim tokom. 
Zaradi velikih tokov in posledično tudi večjih sil naj bodo zbiralke pritrjene na nosilne konzole 
(varjene in vijačene iz različnih jeklenih profilov, nameščene na steno ali strop prostora, biti 
morajo antikorozijsko zaščiteni s temeljnim in zaščitnim slojem barve – odtenek določi 
investitor) prek NN izolatorjev (tipa PC3 proizvajalca TSN). Razdalja med konzolami oziroma 
podpornimi izolatorji je lahko maksimalno 0,5 m. Zbiralke različnih faz so razmaknjene za 0,3 
m. Med zbiralke iste faze se na mestu vpetja v izolator in na sredini med podpornimi izolatorji 
namestijo tako imenovani distančniki debeline 3 cm, ki omejijo medsebojno nihanje zbiralk iste 
faze.  
7.8.1.1. Preverjanje zbiralk na dinamično obremenitev 
Sila na zbiralke med posameznimi fazami je izračunana z naslednjo enačbo: 
  𝑙 = 50 𝑐𝑚;      𝑎 = 30 𝑐𝑚; 



















= 5520,9 𝑁 (7.61) 
  
Poleg sile kratkega stika je treba izračunati tudi odpornostni moment prereza glavnega vodnika, 








= 1,667 ∙ 10−6 𝑚3    (7.62) 
Sedaj lahko uporabimo enačbo za izračun upogibne napetosti, povzročene s silami med 
glavnimi vodniki različnih faz: 
𝜎𝑚 = 𝑉𝜎 ∙ 𝑉𝑟 ∙ 𝛽 ∙
𝐹𝑚∙𝑙
8∙𝑊
= 1 ∙ 1 ∙ 0.73 ∙
5520,9∙0,5
8∙1,667∙10−6
   (7.63) 




𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑠 = 151,104 + 0 = 151,104 
𝑁
𝑚𝑚2
   (7.64) 
𝜎𝑡𝑜𝑡 ≤ 𝑞 ∙ 𝑅𝑝0,2       (7.65) 
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151,104 ≤ 1,5 ∙ 200 
151,104 ≤ 300 
𝑁
𝑚𝑚2
   
Pri zgornjih enačbah velja: 
Fm – sila pri trifaznem kratkem stiku 
 Iu – udarni kratkostični tok trifaznega kratkega stika 
 l – največja središčna razdalja med podpornikoma 
 a – razdalja med glavnimi vodniki 
µ0 – konstanta (4π 10-7 [Vs/Am]) 
W – odpornostni moment prereza glavnega vodnika 
σm – upogibna napetost 
 σtot – celotna upogibna napetost  
Vσ , Vr – faktorja, ki upoštevata dinamične pojave (odčitana iz učbenika [14, str. 
 210]) 
β – faktor (odčitan iz učbenika [14, str. 211]) 
Rp0.2 – natezna trdnost pri dovoljenem raztezku 0,2 %  
q – faktor (odčitan iz učbenika [14, str. 212]) 
Ugotovili smo, da izbrane zbiralke zdržijo dinamične obremenitve, kar je razvidno iz enačbe 
7.65, kjer vidimo, da je izračunana vrednost obremenitev vodnika 𝜎𝑚 veliko manjša od 
dovoljene maksimalne obremenitve 𝜎𝑡𝑜𝑡. 
7.8.1.2. Preverjanje zbiralk na termično obremenitev 
Izračun temperaturno ekvivalentnega kratkotrajnega toka: 
Ithe = 𝐼𝑘
′′ ∙ √𝑚 + 𝑛 = 56,2 ∙ √0,02 + 1 = 56,759 𝑘𝐴  (7.66) 










     (7.67) 
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Temperaturna razlika v času normalnega obratovanja in v času kratkega stika: 
  𝜗𝑐 = 𝑄𝑐 − 𝑄𝑏 = 200 − 65 = 135 ˚𝐶    (7.68) 
S pomočjo Qb in ϑc iz učbenika [14, str. 223] odčitamo nazivno gostoto kratkotrajnega zdržnega 
toka: 




Preverjanje golih vodnikov, če imajo zadostno kratkostično toplotno odpornost za zgoraj 
izračunane vrednosti: 
  𝑆𝑡ℎ𝑒 ≤ 𝑆𝑡ℎ𝑟√
𝑇𝑘𝑟
𝑇𝑘












Izračun minimalnega dovoljenega preseka za naše razmere: 






= 567,59 𝑚𝑚2   (7.70) 
Konstanta K: 
  𝐾 = 𝑆𝑡ℎ𝑟 ∙ √𝑇𝑘𝑟 = 100 ∙ 1 = 100
𝐴
𝑚𝑚2
    (7.71) 
  𝐴 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 
3000 𝑚𝑚2 > 567,59 𝑚𝑚2 
Glede na zgornje izračune smo ugotovili, da smo izbrali pravilne preseke zbiralk, saj imajo 
zadostno toplotno odpornost, saj pogoj 𝑆𝑡ℎ𝑒 ≤ 𝑆𝑡ℎ𝑟√
𝑇𝑘𝑟
𝑇𝑘
 drži, prav tako je minimalni dovoljeni 
presek zbiralk manjši od izbranega. 
Pri zgornjih enačbah velja: 
Sthe – gostota kratkotrajnega zdržnega toka 
 Ithe – ekvivalenten kratkotrajni tok 
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Sthr – nazivna gostota kratkotrajnega zdržnega toka 
A – ploščina zbiralk 
Amin – minimalni dovoljeni presek zbiralk 
ϑ – temperaturna razlika pri zbiralkah 
Qc – najvišja dovoljena temperatura zbiralk 
Qb – delavna temperatura zbiralk 
7.8.1.3. Izračun sil na podporne izolatorje  
Za NN podporne izolatorje smo izbrali izolatorje tipa PC 3, proizvajalca TSN. Ta izolator ima 
naslednje podatke: Fiz = 12 kN, hiz = 80 mm, hp = 5 mm, b = 100, α = 0,4 in β = 1,1. 
  𝐹𝑑𝐴 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝑟 ∙ α𝐴 ∙ 𝐹𝑚 = 1,06 ∙ 0,4 ∙ 5520,9 = 2340,86  𝑁   (7.72) 
𝐹𝑑𝐵 = 𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝑟 ∙ α𝐵 ∙ 𝐹𝑚 = 1,06 ∙ 1,1 ∙ 5520,9 = 6437,37 𝑁 (7.73) 
   
0,8𝑅𝑝0,2
𝜎𝑡𝑜𝑡






= 0,94) < 1,0  (7.74) 
𝑉𝐹 ∙ 𝑉𝑟 =
0,8𝑅𝑝0,2
𝜎𝑡𝑜𝑡
= 1,06      (7.75) 
Sila Fx mora biti večja od dinamičnih sil FdA in FdB. Izračunamo jo po enačbi: 







80+ 5 +100 2⁄
= 7111,11 𝑁  (7.76) 
  𝐹𝑥 > 𝐹𝑑𝐵 > 𝐹𝑑𝐴 
   7111,11 𝑁 > 6437,37 𝑁 > 2340,86 𝑁 
V zgornjih izračunih smo opazili, da je mehanska napetost manjša od mejne vrednosti, zato 
bomo iz priročnika [9, str. 599] odčitali najvišji faktor delovanja sile na podporo, ki znaša α = 
1,25. S pomočjo tega faktorja izračunamo največjo silo na podporni izolator oz. distančnik. 
  𝐹𝑝 = 𝑉𝐹 ∙ 𝛼 ∙ 𝐹𝑚 = 1 ∙ 1,25 ∙ 5520,9 = 6,901 𝑘𝑁   (7.77) 
  6,901<12 kN 
Izračuni so potrdili, da NN podporni izolatorji tipa PC 3 proizvajalca TSN ustrezajo pogojem, 
saj imajo dopustno silo 12 kN. Investitor lahko uporabi tudi drugi ekvivalentni tip izolatorjev. 
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Pri zgornjih enačbah velja: 
Fm – sila pri trifaznem kratkem stiku 
 σtot – celotna upogibna napetost  
Vσ , Vr – faktorja, ki upoštevata dinamične pojave (odčitana iz učbenika [14, str. 
 210]) 
Rp0.2 – natezna trdnost pri dovoljenem raztezku 0,2 %  
 VF – faktor (odčitan iz učbenika [14, str. 210]) 
Fm – sila pri kratkem stiku 
Fp – sila na podporni izolator oz. distančnik 
α – faktor (odčitan iz priročnika [9, str. 599]) 
7.8.2. Močnostna stikala v NN razdelilnih omarah za TR267 
V NN razdelilni omari za novi transformator TR 267 je nameščen glavni odklopnik s 
pregrajenim zaščitnim modulom in več močnostnih stikal s pregrajenimi zaščitnimi moduli. 
Njihove nazivne vrednosti so: 
- glavno stikalo, proizvajalec Siemens, tip 3WL1340-5FB31, izklopna zmožnost C 
(najtežji pogoji): 
  In = 4000 A > 3608 A  nazivni tok transformatorja 
  Un = 500 V > 400 V  nazivna napetost 
  Iizk = 150 kA > 56,2 kA simetrična komponenta trajnega kratkega stika 
  Ivkl = 150 kA >138,293 kA udarna komponenta kratkega stika 
- stikalo izvoda, proizvajalec Siemens, tip 3WL13: 
  In = 4000 A > 1000 A  nazivni tok transformatorja 
  Un = 500 V > 400 V  nazivna napetost 
  Iizk = 150 kA > 56,2 kA simetrična komponenta trajnega kratkega stika 
  Ivkl = 150 kA >138,293 kA udarna komponenta kratkega stika 
V NN razdelilnih omarah za TR 267 so vgrajeni še dodatni izvodi s stikali na ročni pogon brez 
zaščitnih modulov oziroma možnost je dodati močnostne varovalke v primeru, da se priključijo 




- Q1.2 in Q1.5 sta velikosti 630 A, 
- Q1.3, Q1.4, Q1.6 in Q1.7 so velikosti 250 A. 
Kompenzacijska naprava še ni izvedena. Če bo izvedba te potrebna, mora zadoščati naslednjim 
pogojem: 
- jalova energija mora biti kompenzirana na cos⍴ = 0,95 ali več; 
- vse vrednosti višjih harmonikov tokov in napetosti ne smejo presegati vrednosti, ki so 

















8. Transformator TR267 in ozemljitev sistema 
Pri rekonstrukciji transformatorske postaje Jeklovlek se bo vgradil nov transformator tipa UT 
2500 – 35/0,4 kV Dyn11 proizvajalca Kolektor ETRA 33. Določen je s strani investitorja, saj 
želijo imeti močnejši transformator zaradi morebitnih kasnejših razširitev proizvodnje. Ta tip 
transformatorja ima vgrajeno kompenzacijsko navitje, ki služi za zaščito pred vplivi višje 
harmonskih komponent toka in napetosti, ki jih povzročajo usmerniške naprave in frekvenčni 
pretvorniki, ki so priključeni na sekundarno stran. Njegova vezava je trikot/zvezda z nevtralnim 
vodnikom. Podrobne podatke transformatorja smo podali v točki 5.2. 
8.1. Določitev velikosti oljne jame 
V novem transformatorju TR 267 je 1550 kg olja, njegova gostota je 0,88 kg/dm3. S pomočjo 







= 1761 𝑑𝑚3 = 1,761 𝑚3    (8.1) 
Zaradi varnosti je oljni lovilec oz. velikost oljne jame določena s 110 % količine olja 
transformatorja, zato sledi: 
𝑉𝑗 = 𝑉0 ∙ 110 % = 1,761 ∙ 1,1 = 1,937 𝑚
3    (8.2) 
Izračunano velikost oljne jame 1,937 m3 zaokrožimo na 2 m3, kar pomeni, da mora biti 
minimalna velikost oljne jame za naš transformator 2 m3. 
Novi oljni lovilec naj bo pokrit s 15 cm plasti pranega gramoza granulacije 3–5 cm in z jekleno 
rešetko, prav tako mora ustrezati predpisom požarne varnosti. V transformatorskem prostoru 
morajo biti tudi vsi prehodi v drug prostor opremljeni s požarno odpornim materialom.  
Pri zgornjih enačbah velja: 
V0  – volumen olja v transformatorju TR 267 
 m0 – masa olja v transformatorju TR 267 
 ⍴0 – gostota olja 
 Vj – volumen oljne jame 
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8.2. Hlajenje transformatorja TR 267 
Transformatorski prostor za TR 267 je že opremljen s prezračevalnimi odprtinami dolžine a = 
2,6 m in širine b = 0,8 m.  
𝑆 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 2,6 ∙ 0,8 = 2,08 𝑚2     (8.3) 
Izračunana površina obstoječih prezračevalnih odprtin, ki so na steni pod stropom 
transformatorskega prostora, znaša 2,08 m2. Za hlajenje novega transformatorja, ki ima izgubno 
moč pri nazivni obremenitvi Pizh = 23,055 kW, in predpostavko, da se zrak ne ogreva za več kot 
θ = 15 K, ter z upoštevanjem faktorja oblike prostora, ki ga razberemo iz priročnika [9, str. 306] 
in je τ = 5, ter upoštevanjem višine prostora h = 3,7 m, izračunamo po enačbi 8.4 potreben 
presek za prezračevanje transformatorskega prostora. 
  𝑆 =  4,25 ∙ 𝑃𝑖𝑧𝑔 ∙ √
τ
ℎ•θ3
= 4,25 ∙ 23,055 ∙ √
5
3,7∙0,153
   (8.4) 
𝑆 = 1,96 𝑚3  <   2,08 𝑚2  
Izračun nam potrdi, da bo transformator zadostno hlajen z obstoječim presekom prezračevalnih 
linij v primeru nazivne obremenitve transformatorja. 
Pri zgornjih enačbah velja: 
S  – presek prezračevalnih odprtin 
a – dolžina prezračevalnih odprtin 
b – širina prezračevalnih odprtin 
 PIzg – izgubna moč pri nazivni obremenitvi 
τ – faktor oblike prostora 
 h – višina prostora 
8.3. Ozemljitev sistema in strelovodna instalacija 
Za centralno ozemljitev sistema Štore STEEL je v vseh prostorih TP Jeklovlek prisoten valjanec 
FeZn 25 x 4 mm. Ta valjanec je povezan med vsemi prostori v podjetju in z vsemi 
izpostavljenimi prevodnimi deli, kot so nosilci, rešetke, vrata. Na več mestih je spojen tudi s 
centralnim ozemljenim sistemom. Pri našem projektu je treba vse naprave povezati na ta sistem 
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z bakrenim vodnikom rumeno zelene barve minimalnega preseka 16 mm2 ali z valjancem FeZn 
25 x 4. Spoji morajo biti vijačeni ali varjeni in protikorozijsko zaščiteni. 
Strelovodna instalacija ni predmet tega projekta, ostane obstoječa, vsa električna oprema se 
montira v notranjost obstoječih prostorov z že izvedeno strelovodno instalacijo.  
Pomembno je, da se pred prvim priklopom električnih naprav izvedejo meritve upornosti 


















9. Novo stanje TP Jeklovlek 
9.1. Rekonstrukcija prostora 
Po končanih izračunih in dimenzioniranju vseh VN in NN elementov v TP Jeklovlek smo 
dokumentirali tudi sheme za rekonstrukcijo TP Jeklovlek. Najprej smo odstranili vse 
neuporabljene elemente iz prostora, nato pa smo povečali boks, v katerega pride novi TR 267. 
Na sliki 9.1 je prikazano stanje pred postavitvijo nove opreme v TP Jeklovlek z na novo 
postavljeno steno, ki je označena z zeleno barvo, in novo kineto širine 500 mm in globine 550 
mm, ki smo jo označili z modro barvo. Neuporabljeni elementi, ki smo jih odstranili, so:  
 stara transformatorja oznak TR 267 in TR 268, saj ju bomo menjali z novim TR 267 35 
kV/0,4 kV; 
 VN vodna celica za napajanje TP Julona, ker se je že prestavil na napetostni nivo 35 kV 
in ta celica sploh ni več v uporabi; 
 NN močnostne plošče, ki sta jih napajala TR 267 in TR 268. 
 
Slika 9.1: Tloris rekonstrukcije TP Jeklovlek 
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9.2. Novo stanje prostora 
Nato smo pričeli z risanjem končne postavitve TP Jeklovlek s tremi VN celicami (TR celica, 
vodni celici CTP in TP Julon), novim transformatorjem TR 267 in seveda povezavo VN 
vodnikov med njima. Dokumentirali smo tudi dva dovodna kablovoda (CTP in TP Julon), ki 
sta priključena vsak v svojo dovodno VN celico. Prikazana je NN močnostna plošča, ki je 
sestavljena iz štirih omar. TR omara s 4000-amperskim odklopnikom, ki je povezana direktno 
s sekundarnim navitjem transformatorja TR 267 in napaja ostale tri omare, ki pa so izhodne in 
so namenjene za napajanje porabnikov oz. strojev v industriji. Te omare imajo sedem izhodov 
in so naslednjih velikosti: 1000 A ter 2 x 630 A in 4 x 250 A.  
V našem primeru transformator ne bo nikoli nazivno obremenjen. Zato je NN ploščo 
transformatorja TR 267 mogoče v prihodnosti razširiti z NN stikali do maksimalne velikosti 
500 A. 
Novo stanje z VN celicami, novim TR 267, NN močnostnimi ploščami in vodniki je prikazano 
na sliki 9.2. 
 
Slika 9.2: Novo stanje TP Jeklovlek 
Poleg tlorisa smo izrisali tudi stranski ris, kjer vidimo, kako smo med sabo povezali VN celico 
in primarni del transformatorja. Na sliki je povezovalni vodnik označen z rdečo barvo, 
povezavo med sekundarnim delom transformatorja TR 267 in NN močnostnimi omarami, ki so 
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povezane kar z zbiralkami, smo označili z modro barvo. S stranskega risa je razviden tudi oljni 
lovilec, ki zadrži olje v primeru, da bi se to v transformatorju razlilo, in hladilne odprtine, ki 
skrbijo za zadostno hlajenje transformatorja TR 267. 
 
















10. Električne sheme 
Ko smo končali z dimenzioniranjem električne VN in NN opreme in postavitvijo le-te v prostor, 
smo izdelali dokumentacijo v obliki enopolne sheme VN celic, ki povezujejo zbiralke TP 
Jeklovlek s 35 kV 30 x 5 mm. S slike 10.1 je razvidno, da imamo eno transformatorsko celico 
TR 267, ki ima vgrajeno zaščito FPC 680, in dve vodni celici za dovod iz CTP in dovod iz TP 
Julon. 
 
Slika 10.1: VN shema v TP Jeklovlek 
Dodatno je bilo treba določiti izhode, ki so bili omejeni, saj smo imeli prostora samo za omare 
z dolžino 1000 mm in tri izhodne omare velikosti 600 mm. Glede na porabnike, ki bodo 
priključeni na izhode, smo se skupaj z vodilnimi v podjetju Štore STEEL odločili za eno 
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odklopno stikalo oz. odklopnik zmogljivosti 1000 A, ki zasede eno omaro, v ostali dve omari 
pa smo vgradili v vsako po eno stikalo s 630 A in dve stikali s 250 A. Dokumentacija v obliki 
enopolne sheme je prikazana na sliki 10.2. 
 
Slika 10.2: NN enopolna shema v TP Jeklovlek 
Tripolna shema podaja podrobnejši prikaz priklopa merilnih elementov za zaščito. Poleg zaščite 
je dodan tudi PEN vodnik, ki je označen z vijolično barvo.  
 




Namen diplomskega dela je bilo dimenzioniranje visokonapetostnih in nizkonapetostnih 
elementov obstoječe transformatorske postaje TP Jeklovlek, v kateri bodo v bližnji prihodnosti 
zamenjali dva manjša transformatorja 5/0,4 kV s transformatorjem 35/0,4 kV. Za 
dimenzioniranje opreme smo morali najprej poznati elektroenergetski sistem Štore STEEL in 
priključitev transformatorske postaje na 35 kV sistem, saj trenutno na ta sistem še niso 
priključeni. Iz ekonomskega razloga so se odločili za priključitev na že obstoječi 
visokonapetostni kablovod med CTP in TP Kovintrade s tako imenovanimi kabelskimi 
spojkami. Tako smo TP Jeklovlek priključili v zanko TP Julon in TP Kovintrade. Sledili so 
izračuni impedanc, katere smo potrebovali, da smo lahko dimenzionirali visokonapetostno in 
nizkonapetostno opremo za primer kratkega stika. V našem primeru je NN stran dimenzionirana 
tako, da nikoli ne bo dosežena nazivna obremenitev transformatorja, kar pomeni, da se lahko v 
bližnji prihodnosti doda izhodna NN močnostna omara z izhodnimi stikali do maksimalne 
velikosti 500 A, v primeru potrebe po še večji moči pa ima transformatorski prostor še vedno 
na voljo zamenjavo dveh ostalih manjših transformatorjev z močnejšimi in tako podjetje pridobi 
še več moči in energije, ki se jo lahko uporabi za namestitev novih strojev. 
Sheme, prikazane v diplomskem delu, so risane v programskem okolju AutoCAD. Na koncu 
smo z dodatnimi izračuni ugotovili, da obstoječa oljna jama in hladilne rešetke ustrezajo za 
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